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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung eines Kontaktee und elektro- 
nisches Bauelement, umfassend derartige Kontakte 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur. Herstellung 
eines Kontaktes und elektronische Bauelemente, umfas- 
send derartige Kontakte. 

Ohmsche Metall-Halbleiter-Kontakte mit kleinem Kontakt- 
widerstand werden in der Mikroelektronik z. B. mittels 
Metall-Siliz ium- Verbindungen , sogenannt en S i 1 i z iden , 
wie TiSi 2/ CoSi 2 , NiSi und so weiter, auf hochdotiertem 
Silizium realisiert. 

Fur die Ausgestaltung dieser hochdotierten Bereiche in 
Halbleitersubstraten sind Dotiertiefen im Silizium von 
mindestens 50 bis 100 Nanometer oder sogar mehr erfor- 
derlich. Die w&hrend der Ionenimplantation eingesetzten 
Dotierelemente, z. B. Arsen oder Bor, werden im Halb- 
leiter in einer gewissen Breite verteilt. Eine an- 
schlieSende thermische Behandlung fuhrt zur Aktivierung 
der Dotierelemente und zur Diffusion dieser Dotierele- 
mente in dem Halbleiter. 

Nachteilig dehnt sich dadurch das Dotierprofil auf we- 
nigstens 50 Nanometer, in der Praxis meist sogar auf 
einige 100 Nanometer aus. 

Dies hat zur Folge, dass raumlich vergleichsweise grofie 
Kontakte entstehen, und die entsprechenden Bauelemente 
nicht weiter verkleinert werden konnen. 
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Die sogenannte Roadmap ftir die Silizium-Nanoelektronik 
erfordert aber eine weitere Reduzierung bzw, Skalierung 
dieser Dotierbereiche, urn extrem flache Metall- 
Halbleiter-Oberg&nge zu bilden. 

Ftlr das Gebiet der Nanoelektronik ist es daher vorteil- 
haft, abrupte, idealer Weise atomar scharfe Metall- 
Halbleiter-Kontakte/ die ohmsches Verhalten auf Halb- 
leiterschichten wie Silizium zeigen, herzustellen. Da- 
mit sind Kontakte gemeint, die I-V-Kennlinien mit einer 
linearen Charakteristik aufweisen und deren Kontaktwi- 
derstand mSglichst klein ist, 

Fiir viele Anwendungen sind Metall-Halbleiterkontakte 
mit Diodenverhalten, sogenannte Schottky-Kontakte, von 
groSem Interesse. Diese zeigen eine nicht lineare Dio- 
denkennlinie, die von der Schottky-Barriere abhangt . 
Bei der Hers tel lung derartiger Schottky- Kontakte ist es 
wilnschenswert , die Barriere abzusenken, so dass Kontak- 
te mit nahezu oder sogar vollstandig ohmschen Verhalten 
entstehen. 

Ohmsche- und Schottky -Kontakte werden durch eine Tempe- 
raturbehandlung in Wasserstoff- oder Deuterium- 
Atmosphere passiviert, urn die Dichte der nicht abgesat- 
tigten Bindungen an der Kontaktgrenz flache zu reduzie- 
ren und so die elektrischen oder auch die optische Ei- 
genschaften zu verbessern. 

Diese Art der Passivierung andert nachteilig aber nicht 
die Schottky-Barriere oder die Austrittsarbeit des Me- 
talls zu einer anderen Schicht. Weiterhin nachteilig 
ist, dass Wasserstoff bei relativ niedrigen Temperatu- 



WO 2005/015629 



3 



PCT/DE2004/001294 



ren von z.B. 200 bis 300°C wieder entweicht und so der 
Passivierungsef f ekt wieder aufgehoben wird. 

Aus dem Stand der Technik sind erste Ergebnisse fxir Me- 
talle bekannt, nach denen mittels einer Passivierung 
einer Grenzflikche mit Elementen der Gruppe VI des Peri- 
odensystems (Chalcogene) zwischen bestimmten reinen Me- 
tallen und einem Halbieiter ohmsches Verhalteh derarti- 
ger UbergSnge gezeigt wurde. 

So ist aus Kaxiras (Phys. Rev. B 43, 6824 (1991)) be- 
kannt, die Chalkogene Schwefel und Selen als Adsorbate 
zur Passivierung einer Silizium-Oberf lSche zu nutzen. 
Dabei werden die freien Oberf l&chenbindungen (dangling 
bonds) des Siliziums durch die Adsorbate abges&ttigt. 

Aus Tao et al. (Appl . Phys. Lett. 82,1559 (2003)) ist 
bekannt, mittels einer Passivierungsschicht aus Selen 
einen ohmschen Kontakt mit Magnesium herzustellen. 
Hierfilr wird unter Ultrahochvakuumbedingungen (UHV) Se- 
len und Magnesium in einer Molekularstrahlepitaxieanla- 
ge auf einem Silizium-Substrat abgeschieden. Die Selen- 
Schicht hat dabei eine Dicke von einer Monolage, auf 
der das Met all unter UHV-Bedingungen abgeschieden wird. 

Nachteilig an den gemafi Stand der Technik erzeugten 
Kontakten ist, dass diese Passivierungsef fekte nur bis 
ca. 300 °C zeigen. Damit ist eine industrielle, das 
heiSt auf Serienherstellung ausgerichtete Prozessier- 
barkeit von Silizium-Bauelementen aber nicht moglich. 
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Weiterhin nachteilig sind die aus dem Stand der Technik 
bekannten Passivierungsef f ekte nur mit UHV-Abscheidung 
und nur mit einigen wenigen, reinen Metallen gezeigt 
worden. 

Diese Verfahren sind ebenfalls nicht industrietauglich 
und daher zur serienm&Sigen Herstellung von Metall- 
Halbleiter-Kontakten ungeeignet. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
Herstellung von Ohmschen Kontakten und von Schottky- 
Kontakten mit einstellbarer Barrierenhohe zwischen ei- 
ner ersten Schicht und einer zur ersten Schicht angren- 
zenden Schicht bereit zu stellen. 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung derartige Kon- 
takte aufweisende Bauelemente bereit zu stellen und de- 
ren besonderer Nutzen und vorteilhafte Eigenschaf ten 
gegenuber den Bauelementen aus dem Stand der Technik 
auf zuzeigen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gem&S Hauptan- 
spruch und durch ein elektronisches Bauelement gemaS 
Nebenanspruch gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen er- 
geben sich aus den darauf jeweils ruckbezogenen Patent - 
anspruchen . 

Das Verfahren zur Herstellung des Kontaktes sieht vor, 
zunachst Passivierungselemente in oder auf die erste 
oder die angrenzende Schicht ein- oder auf zubringen. 

Es ist auch moglich die Passivierungselemente vor Bil- 
dung der ersten Schicht in deren Ausgangsbestandteile 
ein oder auf zubringen. 
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Als angrenzende Schicht kann in Abh&ngigkeit von der 
Wahl f\ir die erste Schicht eine Halbleiterschicht oder 
aber ein Isolator gew&hlt werden. 

Als erste Schicht kann ein Silizid, ein Germanid oder 
5 ein reines Metal 1 gewahlt werden. 

Es ist also mdglich die Passivierungselemente in das 
Silizid, Germanid, Metall als erste Schicht selbst oder 
aber vor der Silizidbildung bzw. Germanidbildung in 
dessen metallischen oder siliziutnhaltigen bzw. germani- 
10 umhaltigen Ausgangsbestandteil einzubringen. 

Sodann erfolgt mittels einer Temperaturbehandlung die 
Anreicherung der Passivierungselemente an mindestens 
einer Grenzf lache der ersten Schicht zur angrenzenden 
Schicht . 

Im Falle, dass die Passivierungselemente in den metal- 
lischen und / oder in den silizium- bzw. germaniumhal - 
tigen Anteil des Silizids bzw. Germanids eingebracht 
wurden kann die Temperaturbehandlung gleichzeitig auch 
zur Silizidbildung bzw. Germanidbildung als erste 
Schicht fuhren und selbst justierend die Anreicherung 
der Passivierungselemente an der Grenzflache zur an- 
grenzenden Schicht genutzt werden. 

Die Grenzflache (n) zwischen der ersten Schicht und der 
angrenzenden Schicht wird durch Anreicherung der Passi- 
25 vierungselemente passiviert und zur Herstellung des 

Kontaktes zwischen erster und angrenzender Schicht ver- 
wendet . 

Mittels Passivierung der Grenzflachen wird hier also 
nicht nur die einfache Absattigung freier Bindungen an 
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einer Silizium-Oberf l&che verstanden. Vielmehr wird 
hier ein erweitertes Konzept vorgestellt, mit dem im 
Falle eines Metallsilizid-Halbleiter-Kontaktes bzw. Me- 
tallgermanid-Halbleiter-Kontaktes die Schottky-Barriere 
abgesenkt oder sogar ganz eliminiert werden kann. Die 
•femperaturbestandigkeit dieser Kontakte ist gegeben. 

Im Falle eines Metallsilizid- oder Metaligermanid- 
Isolator-Kontaktes wird die Austrittsarbeit an der 
Grenzfiache modifiziert bzw. erniedrigt. 

W&hrend der Passivierung setzen sich die Passivierungs- 
elemente an die Enden freier Bindungen und fullen die 
Strukturen an der Grenzfl&che von erster Schicht und 
angrenzender Schicht auf . 

Als angrenzende Schicht wird eine Halbleiterschicht , z. 
B. Silizium oder aber ein Dielektrikum gewShlt. Die an- 
grenzende Schicht kann ein Substrat, also Tragf unktion 
fur die erste Schicht aufweisen. 

Als Silizid wird ein Metall-Silizid oder ein Halblei- 
ter-Silizd gewahlt . 

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass zur Her- 
stellung eines derartigen Kontaktes die Passivierung 
mindestens einer Grenzflache der ersten Schicht zur an- 
grenzenden Schicht vielf altigste Moglichkeiten der wei- 
teren Prozessierung erla\±>t, da dafur, im Gegensatz zum 
Stand der Technik neben reinen Metallen, auch Silizide 
und Germanide verwendet werden. 
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Die Silizide / Germanide zeichnen sich im Vergleich zu 
passivierten Metall-Halbleiter-Kontakten mit reinen Me- 
tallen als Kontakten vorteilhaft durch eine viel h&here 
thermische Stabilit&t und damit auch durch eine nach- 
folgend bessere Prozessierbarkeit aus. 
Es sind daher besonders vorteilhaft temperaturf este 
Kontakte herstellbar, die mit den Verfahren gem&S Stand 
der Technik nicht realisierbar sind. 

Das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren der 
sequentiellen Abscheidung des Passivierungselementes 
und des Metalls ist nicht vergleichbar mit dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren. Vielmehr sieht das erfindungs- 
gem&Se Verfahren die selbst justierende, das heiSt lokal 
begrenzte Anreicherung der Passivierungselemente an den 
Grenzf lSche (n) vor. Dies ist die Voraussetzung fur 
elektronische Bauelemente mit bisher aus dem Stand der 
Technik nicht erreichten atomar scharfen ohmschen Kon- 
takten auf angrenzenden Schichten, wie Halbleitern aus 
Silizium und Dielektrika. 

Die Passivierungselemente werden hierzu entweder abge- 
schieden oder implantiert und durch eine anschlieSende 
Temperaturbehandlung an der Grenzflache des Silizids 
zur angrenzenden Schicht angereichert . 

Es ist hierzu moglich, die Passivierungselemente entwe- 
der als Schicht zwischen erster und angrenzender 
Schicht abzuscheiden, oder direkt nahe der Oberflache 
in die angrenzende Schicht als Substrat einzubringen. 
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Es ist aber auch m&glich die Passivierungselemente in 
ein bereits bestehendes Silizid oder Germanid einzu- 
br ingen . 

Es ist auch mdglich die Passivierungselemente in den 
metallischen und / oder silizium- oder germaniumhalti- 
gen Anteil eines zu bildenden Silizids oder Germanids 
auf- oder einzubr ingen und die Temperaturbehandlung 
gleichzeitig zur Silizidbildung bzw. Germanidbildung 
als auch zur Anreicherung an dessen Grenzf lache (n) zur 
angrenzenden Schicht zu nutzen. 

Es sind je nach Wahl der angrenzenden Schicht auch Kom- 
binationen dieser Verfahren m6glich. Damit ist gemeint, 
dass die Passivierungselemente sowohl in einer angren- 
zenden Schicht als auch in den metallischen und / oder 
15 siliziumhaltigen, im Falle eines zu bildenden Germanids 

in den germaniumhaltigen Anteilen auf- oder eingebracht 
werden k6nnen und sodann die Temperaturbehandlung 
zwecks Anreicherung und gegebenenf alls Silizid- oder 
Germanidbildung erfolgt. 

20 Entscheidend ist immer, dass nach Implantation oder Ab- 

scheidung der Passivierungselemente durch die Tempera- 
turbehandlung die aktive Anreicherung der Passivie- 
rungselementes an der oder den Grenzf lache (n) der ers- 
ten Schicht zur angrenzenden Schicht erfolgt. 

25 Fur die Temperaturbehandlung kann die Schichtstruktur 

entweder getempert oder in inerter Atmosphare unter 
entsprechenden Temperaturen oxidiert werden. 
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Die Anreicherung der Passivierungselemente erfolgt mit- 
tels thermisch induzierter Segregation aus der Halblei- 
terschicht bzw. durch Ausdif fusion des Passivierungs- 
elementes aus der ersten Schicht an die Grenzf l&che zur 
5 angrenzenden Schicht. 

Voraussetzung hierfilr ist, dass die Ldslichkeit des 
Passivierungselementes in den Schichten klein geriug 
ist. Die Anreicherung eines vorab abgeschiedenen oder 
implantierten Passivierungselementes kann - wie er- 

10 wahnt - auch wShrend der thermisch induzierten Bildung 

der ersten Schicht, das heifit w&hrend der Silizid- oder 
Germanidbildung herbeigefiihrt werden. 
Voraussetzung hierfCtr ist, dass die Loslichkeit des 
Passivierungselementes in der ersten Schicht ausrei- 

15 chend klein ist. Dann werden durch Schneepf lugef f ekt 

die Passivierungselemente von der Silizid- oder Germa- 
nidfront zur angrenzenden Schicht, das heiSt z. B. zu 
einer Halbleiterschicht aus Silizium oder einem Die- 
lektrikum, geschoben . 

20 Die Temperaturbehandlung wird dann in einer besonders 

vorteilhaften Ausgestaltung der Erf indung neben der 
Passivierung der Grenzflachen gleichzeitig zur Bildung 
der ersten Schicht genutzt. 

Als Passivierungselemente werden insbesondere Chalkoge- 
25 ne, wie Selen, Schwefel oder Tellur gewahlt. 

Chalkogene, wie Schwefel oder Selen zeigen besonders 
starke Segregationsef f ekte in Silizium und Silizi- 
den/Germaniden, sodass die Grenzflache zwischen der 
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ersten und der angrenzenden Schicht thermisch mit 
Schwefel oder Selen oder Tellur angereichert wird. 

Zur Passivierung/ insbesondere mittels eines Chalkogens 
wird das Passivierungselement vorteilhaft mit einer Do- 
sis von 10 12 bis 10 16 cm" 2 in entsprechende Teile der 
Schicht struktur, in das Silizid oder Germanid oder in 
deren Bestandteile vor der Bildung oder in das Metall 
als jeweilige erste Schicht und / oder gegebenenf alls 
auch in die angrenzende Schicht auf- oder eingebracht. 
FCir eine vollstSndige Passivierung der Grenzf l&che (n) 
der ersten Schicht zur angrenzenden Schicht wird der 
Pachmann eine Dosis ansetzen, die einer Anreicherung 
von etwa einer Monolage des Passivierungselementes ent- 
spricht. Die Reduktion der Austrittsarbeit eines Sili- 
zides bzw. der Schottky-Barriere kann auch bei kleine- 
rer Anreicherung erzielt werden. 

Die Passivierung der Grenzf lSche kann auch mittels Was- 
serstof f oder Deuterium oder allgemein mit Ionen der 
Gruppe 1 des Periodensystems durchgefuhrt werden. 

20 Das Einbringen der fur die Passivierung notwendigen 

Passivierungselemente kann somit, wie erwahnt, vor oder 
nach der Erzeugung des Silizids oder Germanids erfol- 
gen. Vorteilhaft bewirkt dies, dass ein Fachmann die 
Abfolge der Verf ahrensschritte dem Materialsystem an- 

25 passen kann. 

Als angrenzende Schicht ist nicht nur eine einfache 
Halbleiterschicht aus Silizium denkbar. Vielmehr kann 
auch verspanntes Silizium, oder Germanium, welches mit 
einem Metall zu einem Germanid reagiert, oder eine Le- 
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gierung aus Si-Ge, Si-C, Si-Ge-C verwendet werden, da 
diese Schichten in der ZuJcunf t von zunehmend gr&Serer 
Bedeutung sein werden. 

Bs ist auch m&glich, als eine angrenzende Schicht kein 
reines Silizium-Substrat , sondern die besonders dilnne 
und serienmaiSig bereits herstellbare Silizium-Deck- 
schicht eines SOI -Substrates als Substrat oder auch ein 
SOI-Substrat mit verspanntem Silizium, Si-Ge, Si-Ge-C 
oder Germanium als Deckschicht zu w&hlen. 

Die Bildung des Metallsilizids oder Metallgermanids er- 
folgt nach Stand der Technik durch Abscheidung eines 
Metalls auf das Silizium- oder Germanium- Substrat und 
anschlieSender Temperung oder durch eine zus&tzliche 
selektive Abscheidung, meist selektive Epitaxie von Si- 
lizium (oder Si-Ge) , vor der Metalldeposition im Kon- 
taktbereich und anschliessender Temperaturbehandlung . 

Aus einer Germanium- Schicht als angrenzender Schicht 
entsteht bei der Temperaturbehandlung ein Germanid, aus 
einer Si-Ge Legierung wird ein ternares M- Si-Ge - 
(M=Metall) Silizid gebildet. 

Es ist auch moglich, an Stelle eines Metall-Silizids 
ein Halbleiter-Silizid als erste Schicht zu wahlen bzw. 
abzuscheiden oder zu bilden. 

Als Halbleiter-Silizid kommt z. B. Ru 2 Si 3 oder P~FeSi 2 
in Betracht . Mittels Passivierung der Grenzflache zwi- 
schen Silizid und z. B. Silizium-Substrat als angren- 
zende Schicht konnen die Banddiskontinuitaten verandert 
werden. Unter der Voraussetzung, dass Halbleiter- 
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Silizide durch Dotierung mit geeigneten Materialien, 
wie z. B. Mangan, Cobalt, Eisen, und so weiter magnet i- 
sche Eigenechaften erhalten, und die Grenzfl&che gegen- 
\iber dem Silizium-Substrat erf indungsgemSlS passiviert 
wurde, ist es mdglich, mit magnetischen Source- und 
Drain- Kontakt en und einem Gate sogenannte Spin- 
Transistoren zu realisieren. Polarisierte Elektronen 
kdnnen von dem magnetischen Source Kontakt (magnet i- 
sches halbleitendes Silizid) in dem aus Silizium beste- 
henden Kanalbereich injiziert werden und mittels Feld- 
effekt, dem sogenannten Rashba Effekt (Rashba E. I., 
Fiz. Tverd. Tela (Leningrad) (1960), Sov. Phys. Solid 
State 2, 1109ff.) die Spinrichtung gedreht werden. Die 
Spindrehung verursacht beim Eintritt des polarisierten 
Elektrons in den magnetischen Drainbereich eine Wider- 
standstandanderung, die als Transistorsignal ausgelesen 
werden kann. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
f indung wird als angrenzende Schicht keine Halbleiter- 
Schicht sondern ein Dielektrikum gewahlt, dessen Grenz- 
flache(n) zum Silizid oder Germanid oder zu einem Me- 
tall als erste Schicht passiviert wird bzw, werden. 
Dadurch wird vorteilhaf t bewirkt, dass die Austrittsar- 
beit von Metallsilizid- / Metallgermanid-Isolator- 
Kontakten und -Ubergangen durch Anreichern von Passi- 
vierungselementen an die Grenzf ache (n) des Kontaktes 
oder Uberganges eingestellt werden kann, Ahnlich wie 
bei einem Schottky- Kontakt ist die Austrittsarbeit 
durch das Metall und den Isolator bestimmt. 

Metallsilizid-Isolator-Ubergange werden besonders vor- 
teilhaft als Gate-Kontakt in zukunftigen MOSFETs einge- 
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setzt. Die in der heutigen Silizium Technologie Obli- 
chen (zweischichtigen) silizidierten Poly-Silizium- 
Gatekontakte auf dem Gatedielektrikum werden durch ei- 
nen Metallkontakt , z. B. aus einem metallischen Silizid 
ersetzt, urn die Gatekapazit&t weiter zu reduzieren. 

Pxir ein Dielektrikum als angrenzende Schicht kann be- 
sonders Si0 2 Oder SiO x N y oder ein Oxid mit grdfcerer Per- 
mittivit&t, sogenannte high-K Oxide, gew&hlt werden, 
wie z. B . HfOx, ZrO x/ LaAlO x . 

Der Metallanteil eines Metall-Silizids bzw. -Germanids 
wird vorteilhaft aus der Gruppe von Cobalt, Nickel, Ti- 
tan, Platin, Wolfram und / oder MolybdSn gew&hlt. 

Das Metall-Silizid bzw. das Metal 1-Germanid wird dann 
vorteilhaft durch Temperung erzeugt, nachdem eine ge- 
eignete Metallschicht auf der angrenzenden silizium- 
oder germaniumhaltigen Schicht abgeschieden bzw, aufge- 
bracht wurde. 

Zusammenfassend ist es somit moglich, Kontakte bzw. 
Ubergange mit passivierten Grenzfl&chen zwischen 

- einem Halbleiter-Silizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht, oder 

- einem Metall-Silizid / Metall-Germanid als erste 
Schicht und einer Halbleiterschicht oder einem Iso- 
lator als angrenzende Schicht, oder 

- einem reinen Metall und einem Isolator zu bilden. 
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Das Verfahren Jcann unter Einsatz einer Maske durchge- 
fxihrt werden. 

Dadurch wird vorteilhaft die Kontaktherstellung lateral 
begrenzt . 

Besonders vorteilhaft ist, die fur die selbst justieren- 
de Bildung des Metallsilizids oder Metal lgermanids nach 
dem Stand der Technik verwendete SiO a -Maske gleichzei- 
tig als Implant at ionsmaske fiir das Passivierungselement 
zu verwenden. 

Die durch das Verfahren erzielten Vorteile beziehen 
sich somit auf die Herstellung von ohmschen Kontakten, 
bzw. von Schottky-Kontakten mit einstellbarer Barrie- 
renhdhe und Metallsilizid- oder Metal lgermanid- 
Isolator-ttbergangen mit einstellbarer Austrittsarbeit . 
Dabei werden Materialien verwendet, die in der Mikro- 
elektronik bereits serienmaSig prozessiert werden. Es 
lassen sich damit ohmsche Kontakte und auch negative 
Schottky-Barrieren einstellen. Negative Schottky- 
Barrieren sind besonders vorteilhaft fur ultraschnelle 
Bauelemente verwendbar, da damit eine ballistische In- 
jektion von Elektronen in eine angrenzende Schicht, 
z.B. in einen Halbleiter realisiert werden kann (Guo # 
J. und Lundstrom, M.S. (2002) . IEEE Trans. Electron De- 
vices 49, 1897ff .) . 



Ein elektronisches Bauelement umfasst somit mindestens 
einen auf diese Weise hergestellten passivierten Kon- 
takt . 

Die erf indungsgemalSen Kontakte sind zur Herstellung so- 
genannter Metal -Gates fur zukunftige MOSFETs besonders 
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geeignet, bei denen insbesondere mittels Schwefel, Se- 
len oder Tellur die Austrittsarbeit zu einem Gatedie- 
lektrikum eingestellt wird. 

Es sind mit dem Verfahren z. B. auch ultraflache Me- 
tallsilizid-Halbleiterkontakte fdr Schottky-Barrieren- 
MOSFETs (SB-MOSFET; MOSFET: metal oxid semiconductor 
field effect transistor) hersteilbar . Die ultraflachen 
Kontakte erm6glichen es, die Schottky-Barriere an dem 
Metallsilizid-Halbleiter-Ubergang so zu reduzieren oder 
sogar ganz zu beseitigen, so dass negative Schottky- 
Barrieren gebildet werden. Dadurch wird eine Skalierung 
der SB-MOSFET* s insbesondere auf silicon on insulator 
(SOI) Substraten auch in einer Multi-Gate Anordnung bis 
Gatel&ngen < 10 Nanometer moglich. 

15 Im Falle eines Halbleiter-Silizids als erste Schicht 

werden Spin-Transistoren realisierbar, die einen 
Spintransport vom Halbleiter-Silizid in eine Halblei- 
terschicht als angrenzende Schicht unter Ausnutzung des 
sogenannten Rashba-Ef f ektes ermoglichen. 

20 Im weiteren wird die Erf indung an Hand von neun Ausfuh- 

rungsbeispielen und der beigefugten sieben Figuren na- 
her beschrieben. 

Fig. 1: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
25 Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Implan- 

tation der Oberflache der Halbleiterschicht 1 mit einem 
Passivierungselement und anschlie Sender Abscheidung ei- 
ner Metallschicht 4. Der Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontakt wird durch passivierte Grenzflachen 6a, 6b des 
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durch Temperung entstehenden Silizids 5 zur Halbleiter- 
schicht 1 ausgebildet. 

Pig. 2: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Abschei- 
dung einer Metallschicht (nicht dargestellt) auf eine 
Halbleiterschicht 21 und erster Temperung zur Bildung 
des Metallsilizids 25. Sodann Implantation in das Me- 
tallsilizid und / Oder in die Halbleiterschicht mit 
Passivierungselementen. Erneute Temperung zur Anreiche- 
rung der Passivierungselemente an den GrenzflSchen 26a, 
26b des Metallsilizids 25 zur Halbleiterschicht 21. 

Fig. 3: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Abschei- 
dung einer Metallschicht 34 auf eine Halbleiterschicht 
31. Sodann Implantation der Passivierungselemente in 
das Metall 34 und / oder in die Halbleiterschicht 31. 
Anschliefiend erfolgt eine einzige Temperaturbehandlung 
zur Bildung des Metallsilizids 35 und gleichzeitigen 
Anreicherung der Passivierungselemente an den Grenzfl&- 
chen 36a, 36b des Metallsilizids 35 zur Halbleiter- 
schicht 31. 

Fig. 4: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Abschei- 
dung eines Passivierungselementes als Schicht 4 6 auf 
der Oberflache einer Halbleiterschicht 41 und anschlie- 
fiender Abscheidung einer Metallschicht 44. Eine einzige 
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Temperaturbehandlung zur Bildung des Metallsilizids 45 
und gleichzeitigen Anreicherung der Passivierungsele- 
mente an den Grenzfl&chen 46a, 46b des Metallsilizids 
45 zur Halbleiterschicht 41. Die Silizidschicht 45 wird 
5 erst nach der Abscheidung des Passivierungselementes 

gebildet und die Anreicherung erfolgt w^hrend der Sili- 
zidbildung durch Schneepf lugef f ekt . Die Passivierungs- 
elemente werden nicht in das Silizid eingebaut. 

Fig. 5: Anordnung eines Metallsilizids 55 als erste 
Schicht auf einem Dielektrikum 57 als angrenzende 
Schicht zur Ausbildung eines Gate-Dielektrikums . Im- 
plantation eines Passivierungselementes (Pfeile) in das 
Metallsilizid 55. AnschlieiSend erfolgt eine Temperatur- 
behandlung zur Anreicherung des Passivierungselementes 
an der Grenzflache, die zu einer Modifikation der Aus- 
trittsarbeit des Gate-Kontaktes f uhrt . Schicht 59 ist 
eine Tragschicht und besteht z. B. aus Silizium oder 
aus einem SOI-Struktur-Substrat . 

Fig. 6: Bildung und Anordnung eines Metallsilizids 65 
20 als erste Schicht auf einem Dielektrikum 67 als angren- 

zende Schicht. Zunachst erfolgt die Abscheidung der Be- 
standteile des Metallsilizids, das heiSt ein Metall 64 
wird auf einem Poly-Silizium 68 als Bestandteile aufge- 
bracht. Das Passivierungselement wird bevorzugt in das 
25 Poly-Silizium implantiert oder wahrend der Abscheidung 

eingebracht. Die Bildung des Silizids 65 und die Anrei- 
cherung des Passivierungselementes an der Grenzflache 
66a zum Dielektrikum 67 erfolgt durch Temperaturbehand- 
lung (Fig. 6b) ) . 
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Fig. 7 Herstellung eines Schottky-Barrieren (SB-) MOS- 
FBTs mit mittels Passivierung modif izierter Schottky- 
Barriere. Die Pasaivierung der Grenzfl&chen 76a und 76b 
erfolgt durch Implantation der Passivierungselemente in 
5 den Source und Drain Bereichen der Siliziumschicht 71 

als erste Schicht und optional auch in das Gatematerial 
80 (z.B. Poly-Silizium) (Fig. 7a)). 

Erstes Ausftihrungsbeispiel (Figur 1) : 
Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 5 als erste Schicht und einer Halb- 
leiterschicht 1 als angrenzende Schicht wird zunachst 
eine Maske 2, z. B. aus Si0 2 , auf ein siliziumhaltiges 
Halbleiter-Substrat 1, insbesondere aus reinem Silizi- 
um, aufgebracht (Figur la) ) . Mit Hilf e der Implantati- 
onsmaske 2 wird im weiteren die Kontaktherstellung la- 
teral begrenzt. 

Sodann wird Selen oder Schwefel oder Tellur als Chalko- 
gen in die Halbleiterschicht 1 nahe dessen Oberflache, 
das heiSt z. B. bis zu einigen 100 Nanometer Tiefe, im- 
20 plantiert. Dieser Vorgang ist durch Pfeile angedeutet 

(Figur lb)) . Die Dosis wird so gewahlt, dass eine aus- 
reichende Passivierung nach einer Temperaturbehandlung 
erzielt werden kann. Typischerweise wird hierzu mit ei- 
ner Dosis von 10 13 -10 1S cm" 2 implantiert. Zur Anreiche- 
25 rung des Chalkogens an der Oberflache und um Implanta- 

tionsdefekte auszuheilen erfolgt optional eine Tempera- 
turbehandlung . 

Nach Implantation und somit nach Bildung des implan- 
tierten Bereichs 6 auf bzw. in der Halbleiterschicht 1 
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erfolgt die Herstellung des Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontaktes. Hierzu wird zun&chst der metallische Anteil 
4 des Silizids, ausgew&hlt aus der Gruppe von z. B. Ko- 
balt, Nickel, Titan, Platin, Wolfram oder Molybd&n, ale 
dunne Schicht von z. B. 5 bis 50 Nanometern abgeschie- 
den. Im Falle von Kobalt als Metall wird bevorzugt noch 
eine zus&tzliche Titan-Schutzschicht von z. B. 10 Nano- 
metern deponiert, bevor eine zweistufige Temperung zur 
Silizidbildung durchgef iihrt wird (nicht dargestellt) . 
Nach der ersten Temperung bei ca. 550 °C werden nicht 
reagierte Metallschichten selektiv abge&tzt. Die zweite 
Temperung erfolgt in einem Temperaturbereich von 700- 
900°C z. B. fur 30 Sekunden. Da die Silizidbildung in 
dem vorher mit dem Chalkogen implantierten Bereich au- 
JSerhalb der Maske 2 erfolgt, wird das Chalkogen bevor- 
zugt an den Grenzfl&chen 6a, b des Metallsilizids 5 zur 
Halbleiterschicht 1 angereichert , und so eine effizien- 
te Passivierung erreicht. Durch die gleichzeitige Ver- 
wendung einer Si0 2 -Maske als Implantationsmaske und zur 
Silizidbildung erfolgt auch die Bildung der passivier- 
ten Grenzflachen selbst justierend, da die Silizidbil- 
dung und die Passierung durch die Maske auf identische 
Bereiche begrenzt wird. 

Als Resultat wird ein ohmscher Kontakt oder ein Schott- 
ky-Kontakt mit kleiner, bei besonders effizienter Pas- 
sivierung mittels hoher Anreicherung des Passivierungs- 
elementes an der Grenzflache 6a, b, sogar mit negativer 
Schottky-Barriere erzeugt . 

Zweites Aus fiihrungsbei spiel (Figur 2) : 

Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
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einem Metallsilizid 25 als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht 21 als angrenzende Schicht wird wie- 
derum zuerst eine Maske 22, z. B. aus Si0 2 auf ein 
Halbleiter-Substrat 21, insbesondere aus Silizium als 
5 Halbleiter, aufgebracht (Figur 2a) • Mit Hilfe der Im- 

plantationsmaske 22 aus z. B. Si0 2 wird im weiteren die 
Kontaktherstellung lateral begrenzt. 

Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel wird vor 
der durch Pfeile angedeuteten Implantation eines Chal- 
kogens zun^chst das Metallsilizid 25 auf der Halblei- 
terschicht 21 erzeugt. Hierzu wird ein Metall auf die 
Struktur von Fig. 2a aufgebracht und nach dem Stand der 
Technik selbst justierend in dem nicht mit der Maske 22 
abgedeckten Bereich durch Temperaturbehandlung in ein 
Silizid 25 umgewandelt. Der Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontakt besteht aus z. B. TiSi 2 # CoSi 2 , NiSi, NiSi 2/ 
PtSi, WSi 2 oder aus einem anderen Metall -Silizid 25 zu 
einer weiteren Halbleiterschicht 21. Das Metallsilizid 
25 weist, wie aus dem ersten Ausf iihrungsbeispiel be- 
kannt, horizontal und vertikal zu der Silizium- 
Halbleiterschicht 21 verlaufende Grenzf l&chen 26a, 2 6b 
auf. Das Metallsilizid 25 ist somit auch in oder auf 
der Silizium-Schicht 21 angeordnet . 

Erst nach Herstellung des Silizids 25 wird ein Chalko- 
25 gen, z. B. Schwefel oder Selen oder Tellur entweder di- 

rekt in das Metall-Silizid 25 und / oder in die Silizi- 
um-Halbleiterschicht 21 nahe dessen Grenzf lache implan- 
tiert (Figur 2b) . Die Dosis wird so gewahlt, dass nach 
einer Temperung eine ausreichende Passivierung erreicht 
30 wird. Beispielsweise werden 7xl0 14 Se + cm" 2 in das Sili- 
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zium 21 oder nahe der Grenzfl&chen implant iert und an- 
schlieSend bei Temperaturen von z. B. 700-1000°C getem- 
pert. Die Grenzfiachen 26a und 26b werden dabei mit dem 
Passivierungselement angereichert . Dadurch wird die 
Schottky-Barriere des Silizides 25 an der GrenzflSche 
26a und 26b zum Substrat 21 reduziert und mit zunehmen- 
der Passivierung verringert, so dass ein ohmscher Kon- 
takt (Barriere = 0) bzw. ein negativer Schottky-Kontakt 
entsteht. Die Anreicherung wird durch die Implantati- 
onsdosis und das Segrationsverhalten des Passivierungs- 
elementes in dem Substrat bestimmt . 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel (Figur 3) : 
Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 35 als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht 31 als angrenzende Schicht wird wie- 
derum zuerst eine Maske 32, z. B. aus Si0 2 , auf das 
Halbleiter-Substrat 31, insbesondere aus Silizium als 
Halbleiter, aufgebracht (Figur 3a) . Mit Hilfe der Im- 
plant at ionsmaske 32 aus z. B . Si0 2 wird im weiteren die 
Kontaktherstellung lateral begrenzt. 

Vor der Implantation, dargestellt durch Pfeile in Figur 
3b, wird ein Metall 34, ausgewahlt aus der Gruppe von 
z. B. Cobalt, Nickel, Titan, Platin, Wolfram oder Mo- 
lybdan, als dunne Metallschicht 34 von z. B. 5 bis 50 
Nanometern abgeschieden (Fig. 3a)). 

Sodann erfolgt die Implantation, wiederum dargestellt 
durch Pfeile, direkt in die Metallschicht 34 und / oder 
nahe der Grenzfiachen von Metallschicht 34 zur angren- 
zenden Schicht 31 (Fig. 3b) . Wahrend der thermisch ak- 
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tivierten Bildung des Metallsilizids 35 reichern sich 
die Passivierungselemente durch Segregation aus der an- 
grenzenden Schicht 31 und / oder Ausdif fusion aus dem 
Metallsilizid 35 an den Grenzfl&chen 36a, 36b an, und 
5 erzeugen so den erwOnschten Kontakt (Fig, 3c)). Eine 

selektive Atzung kann zur Entfernung nicht reagierter 
Metallschichten angewendet werden. 

Viertes Aus ftihrungsbei spiel (Fig. 4) 

Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 45 als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht 41 als angrenzende Schicht wird zu- 
n^chst wiederum eine Maske 42, z. B. aus Si0 2 , auf ein 
Halbleiter-Substrat 41, insbesondere auf Silizium als 
Halbleiter, aufgebracht (Figur 4a) ) . Mit Hilf e der Im- 
plant at ionsmaske 42 aus z. B. Si0 2 wird im weiteren die 
Kontaktherstellung lateral begrenzt . 

Auf diese Schichtstruktur 42, 41 wird zunachst eine 
Passivierungsschicht 46, z. B. eine Monolage eines 
Chalcogens, abgeschieden (Fig. 4b)). 

20 Sodann wird auf diese Schicht 46 ein Metall 44 abge- 

schieden. (Fig. 4c)). Das Metall kann hierzu aus der 
Gruppe von z. B. Cobalt, Nickel, Titan, Platin, Wolfram 
oder Molybd&n, als dunne Schicht 44 von z. B. 5 bis 50 
Nanometern auf die Passivierungsschicht 4 6 abgeschieden 

25 werden . 

Durch Temperung wird der Kontakt aus Metallsilizid 45 
zur Halbleiterschicht 41 aus dem vorher mit dem Chalko- 
gen abgeschiedenen Bereich der Silizium-Halbleiter- 
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schicht 41 und dem Metall 44 gebildet. Dabei wird das 
Chalkogen an den GrenzflSchen 46a, 46b des Metallsili- 
zids zur Halbleiterschicht 41 angereichert und so eine 
effiziente Passivierung erreicht. Die entstehende 
Schichtsstruktur wird thermisch so behandelt, dass 
durch Silizidbildung ein passivierter Silizidkontakt 
entsteht (Figur 4d) ) . Dies bedeutet, dass eine Tempera - 
turbehandlung sowohl fCir die Silizidierung und damit 
zur Herstellung des Metallsilizid-Halbleiter-Kontaktes 
als auch zur Passivierung der Grenzf l&chen 46a, 46b ge- 
nutzt wird. 

In den Ausf vihrungsbeispielen 1 bis 4 sind somit als an- 
grenzende Schichten jeweils Halbleiterschichten mit 
Subs t rat funkt ion angegeben. 

FEinftes Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 5) : 

Mit dem erf indungsgemafeen Verfahren ist es auch moglich 
die Austrittsarbeit von Metall -Gates mit diesem Verfah- 
ren einzustellen. Ein Metall oder ein Metallsilizid als 
erste Schicht wird als Gatekontakt eingesetzt, und die 
Austrittsarbeit kann mittels eines Chalkogens an der 
GrenzflSche zu einem Dielektrikum 57 als angrenzende 
Schicht eingestellt werden. 

Wie in Ausfuhrungsbeispiel zwei kann das Chalkogen in 
das vorher erzeugte Silizid oder in den Metallkontakt 
implantiert werden und durch eine Temperung an der 
Grenzflache zwischen Metallsilizid 55 und Dielektrikum 
57 angereichert werden, was eine Anderung der Aus- 
trittsarbeit zur Folge hat (Figur 5) . 
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Der Kontakt besteht hier aus der passivierten Grenzfl&- 
che (nicht dargestellt) zwischen dem Metallsilizid 55 
Oder dem Metall als erste Schicht und dem Dielektrikum 
57 als angrenzende Schicht. Diese Schichtstruktur ist 
auf einer Tragschicht 59 angeordnet. 

Sechstes Ausfilhrungsbeispiel (Fig. 6) : 
Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 65 als erste Schicht und einem Iso- 
lator 67 als angrenzende Schicht auf einem Halbleiter- 
Substrat 69 wird nacheinander zun&chst ein Dielektrikum 
67, sodann ein amorphes oder ein Polysilizium oder al- 
ternativ eine poly-Si-Ge-Schicht 68 und hierauf sodann 
ein Metall 64 abgeschieden (Fig, 6a)). Die Passivie- 
rungselemente k6nnen mit dem Poly-Gate-Material 68 ab- 
geschieden oder auch in dieses implantiert werden 
(nicht dargestellt) . Schicht 68 und 64 weisen die sili- 
zium- und metallischen Anteile des zu bildenden Sili- 
zids 65 auf. 

Es erfolgt eine thermische Behandlung, die zur Umwand- 
lung beider Schichten 68 und 64 # zur Bildung des Me- 
tallsilizids 65 und zur Passivierung der Grenzfl&che 
66a zum Dielektrikum 67 fuhrt (Figur 6b) ) . 

Besonders geeignet sind die Silizide CoSi 2 , TiSi 2 und 
NiSi. Im Falle von poly-Si-Ge als Material fur Schicht 
68 sind die ternaren Silizide TiSi x Ge y und NiSi x Ge y be- 
sonders geeignet. Beispielsweise kann Selen in das Po- 
ly-Silizium 68 implantiert werden und durch thermische 
Behandlung eine Anreicherung des Selen an der Grenzfla- 
che 66a zwischen Metallsilizid 65 als erste Schicht und 
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Dielektrikum 67 als angrenzende Schicht erzielt werden 
und so die Austrittsarbeit des Metallsilizides 65 zum 
Dielektrikum 67 eingestellt werden. 

Die Schichtdicke des Poly-Siliziums 68 und des Metalls 
64 werden so gewShlt, dass das Poly-Silizium vollst&n- 
dig oder nahezu vollst&ndig silizidiert wird. Schicht 
69 ist eine Tragschicht und besteht z. B. aus Silizium. 

Siebtes Ausf tthrungsbeispiel (Fig. 7) : 

Fig. 7 zeigt die Herstellung eines Schottky-Barrieren 
MOSFETs mit durch Passivierung negativen Schottky- 
Barrieren der Source und Drain- Kontakte . 

Auf einem SOI-Substrat mit einer dxinnen Silizium- 
Oberf lachenschicht 71 von 5-50 Nanometer auf einer 
Si0 2 - Schicht 79 oder auf einer Oberf lachenschicht aus 
Silizium 71 auf einer Si-Ge-Schicht 79 werden nach Her- 
stellung der Gatestruktur 80, 81a, 81b (Fig. 7a)) die 
Source- und Drain- Kontakte 75a, b durch Silizidierung 
und Passivierung nach einem der in den Ausfuhrungsbei- 
spielen 1 bis 4 beschriebenen Verfahren hergestellt 
(Fig. 7b)) . 

Die Bauelementestruktur der Fig. 7a) besteht aus einem 
Dielektrikum 77 als angrenzende Schicht, welches auf 
der Halbleiterschicht aus Silizium 71 als erste Schicht 
angeordnet ist. Der Gatekontakt 80, die I sol at ions spa- 
cer 81a und 81b und das Dielektrikum 77 sind, wie er- 
wahnt, auf einem silicon on insulator oder auf einem 
SiGe-Substrat 71, 79 angeordnet Fig. 7a)). Die fertige 
Bauelementestruktur weist Metallsilizide 75a, b als 
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erste Schicht mit Funktion von Schottky- Source und 
Drain auf. Die Grenzfl&chen von Source und Drain 76a , b 
zum MOSFET Kanal 71 als angrenzende Schicht sind durch 
eine Temperaturbehandlung mit einem Passivierungsele- 
5 ment angereichert . 

Die Passivierung kann z. B. durch Implantation der Pas- 
sivierungselemente in die sp&teren Source- und Drain- 
Bereiche der Siliziumschicht 71 und optional auch in 
das Gatematerial 80, z. B. in Poly-Silizium erfolgen. 

10 AnschlieSend wird ein Metall abgeschieden (nicht darge- 

stellt) und durch eine Temperaturbehandlung selbstjus- 
tierend das Metallsilizid 75a, b als Source und Drain, 
und optional auch das Gatesilizid auf Poly-Silizium ge- 
bildet. Das nicht reagierte Metall auf den Spacern 81a 

15 und 81b - je nach Ausfuhrung auch auf dem Gate 80 - 

wird nasschemisch entfernt. Die Passivierungselemente 
reichern sich wShrend der thermischen Behandlung an den 
Grenzfiachen 76a, b an und reduzieren die Schottky - 
Barrlere des Silizides 75a, b. Je nach Anreicherungs- 

20 grad entsteht ein Kontakt mit kleiner oder negativer 

Barriere. Ein ohmscher Kontakt ist herstellbar, wenn 
die Barriere vollstandig abgebaut wird, das heiSt die 
Barrierenhohe = 0 ist. Das Gate 80 kann alternativ auch 
als Metall- oder Metallsilizid-Gate-Kontakt nach einem 

25 der oben beschriebenen Verfahren hergestellt werden (s. 

Fig. 5 und 6) . 

Besonders vorteilhaft ist es, als Ausgangs- Schicht struk- 
tur die Silizium-Schicht 71 eines SOI-Substrats mit 
einer Dicke von etwa < 3 0 Nanometer so klein zu wahlen, 
30 dass full -depleted MOSFETs gebildet werden kdnnen. Wenn 
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werden kdnnen. Wenn die Gatel&nge extrem klein, das 
heiSt kleiner etwa 30 Nanometer gew&hlt wird und die 
Passivierung der CoSi 2 bzw. NiSi-Source/Drain-Kontakte 
75a , 75b z. B. mit Selen an der Source und Drainseite 
5 des Kontaktes in Kanalrichtung 76a, 76b zu einer nega- 

tiven Schottky-Barriere fiihren, ist vorteilhaft ballis- 
tischer Transport von Ladungstr^gern mdglich, wie mit- 
tels Simulationsrechnungen von Lundstr6m gezeigt wurde. 

Achtes Ausfilhrungsbeispiel (Fig. 7) 

Schottky-Barrieren-Mosfet mit verspanntem Silizium bzw. 
mit Si-Ge-Schicht bzw. Si-Ge-C-Schicht 71: 
Anstelle einer normalen Silizium-Schicht of SOI kann 
besonders vorteilhaft auch verspanntes Silizium oder 
Si-Ge, Si-Ge-C 71 auf Si0 2 79 fur die Herstellung von 
Schottky-Barrieren Mosfets eingesetzt werden. 

Die Silizidierung und die Passivierung erfolgt wie in 
Ausftihrungsbeispiel 6 bzw. in den vorhergehenden Bei- 
spielen. 

Anstelle eines konventionellen Gateaufbaues bestehend 
20 aus silizidiertem Poly-Silizium 80 auf Si0 2 als Die- 

lektrikum kann auch ein Metall-Gate nach den Ausfiih- 
irungsbeispielen 5 und 6 eingesetzt werden, urn die Aus- 
trittsarbeit zum Dielektrikum 77 einstellen zu konnen. 
Als Dielektrikum 77 kann Si0 2 oder ein beliebiges high- 
25 K Oxid verwendet werden. 

Neuntes Ausf uhrungsbeispiel : 

Alternativ zu den genannten metallischen Siliziden kon- 
nen zur Ausbildung eines Kontaktes zwischen einem Halb- 
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leiter-Silizid als erste Schicht und einer Halbleiter- 
schicht als angrenzende Schicht die halbleitenden Sili- 
zide (z.B. Ru 2 Si 3 , £-FeSi 2 ) auf der angrenzenden Schicht 
aufgebracht werden und mittels Passivierung nach einem 
der oben genannten Verfahren, die Bandkantendiskontinu- 
it&ten des Silizid/Silizium-Kontaktes verSndert werden. 
Dadurch kann der elektrische Transport vom Silizid zum 
Silizium vorteilhaft beeinflusst werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Passivierung einer Grenz- 
fl&che zwischen einem halbleitenden Silizid mit magne- 
tischen Eigenschaf ten und dem Silizium als Halbleiter- 
schicht. Halbleitende Silizide, wie z. B. Ru 2 Si 3/ /3- 
FeSi 2 , weisen nach Dotierung mittels Mn, Co, Fe magne- 
tische Eigenschaf ten auf. 

Das in Fig. 7 b dargestellte Bauelement stellt einen 
Spintransistor dar, wenn die Source und Drain-Kontakte 
aus einem magnetischen, halbleitenden Silizid 75a # b 
gefertigt werden. Die Passivierung an der Grenzflache 
begunstigt den Spintransport . Durch Anlegen eines Gate- 
potentials kann mittels Rashba-Ef f ekt die Spinrichtung 
gedreht werden, so dass ein Spintransistor realisiert 
wird. 

Es ist grundsatzlich moglich, an Stelle der genannten 
Metallsilizide in den Ausf uhrungsbeispielen auch Metal - 
germanide als erste Schichten zu wahlen. Insbesondere 
die erf indungsgemaS hergestellten Kobaltdisilizid- 
Halbleiter-Kontakte sind temperaturstabil . 
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Anstelle der oben beschriebenen single-Gate MOSFETs 
k6nnen auch Multi-Gate MOSFETs (FinFETs, Omega-Gate) 
mit solchen Kontakten hergestellt werden. 
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Bezugszeichenliste : 

1; 21; 31; 41; 71 t Halbleiterschicht als angrenzende 
Schicht, insbesondere Halbleiterschicht aus Silizium. 

2; 22; 32; 42: Maske z. B. aus Si0 2 , Si 3 N 4 etc. 

4; 34; 44; 64: Metall zur Bildung des Metallsilizids 

5; 25; 35; 45; 55; 65; 75a, b: Metallsilizid als erste 
Schicht 

6; 46: mit Passivierungselementen versehener Bereich 6; 
Passivierungsschicht 46 

6a, b; 26a, b; 36a, b; 46a, b; 66a; 76a, b: passivierte 
Grenzflache zwischen Metallsilizid und Halbleiter- 
schicht 

57, 67, 77: Gate-Dielektrikum (Si0 2 , Si 3 N 4 , high k Mate- 
rial) als angrenzende Schicht 

68: Silizium (poly, amorph) oder Si-Ge 

59; 69; 79: Tragschicht, z. B. Silizium- Substrat 

71: Silizium- oder verspannte Silizium- oder Germanium- 
Halbleiterschicht , oder Si-Ge-, oder Si-Ge-C- oder Si- 
C-Schicht als angrenzende Schicht. 

75a, b: Metallsilizid als Source und Drain 
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76a, b: passivierte GrenzflSche zwischen Metallsilizid 
und Halbleiter, hier jeweilige GrenzflSche zwischen 
Source 75a bzw. Drain 75b und Kanalbereich 71. 

79: SiQ 2 Oder SiGe 



5 80: Gate-Kontakt (poly-Si, Poly-SiGe, Metall, Silizid) 

81a, b: Spacer (Si0 2 , Si 3 N 4 ) 



WO 2005/015629 



32 



PCT/DE2004/001294 



Patentansprttche 



1. Verfahren zur Herstellung eines Kontaktes zwischen 
einer ersten Schicht (5; 25; 35; 45; 55; 65; 75a, 
b) und einer hieran angrenzenden Schicht (1, 21, 
31, 41, 71; 57, 67, 77) , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- Passivierungselemente in oder auf die erste 
Schicht (25; 55) und / oder die angrenzende Schicht 
(1; 21; 31; 41) oder in die Ausgangsbestandteile 
dieser Schichten (34, 54 64; 68, 71) durch Ionen- 
implantation oder Abscheidung ein- oder aufgebracht 
werden, und 

- diese mittels einer Temperaturbehandlung an min- 
destens einer Grenzfl&che (6a, b; 26a, b; 36a, b; 
46a, b; 66a; 76a, b) der ersten Schicht zur angren- 
zenden Schicht angereichert werden. 

2 . Verfahren zur Herstellung eines Kontaktes zwischen 
einem Silizid (5; 25; 35; 45; 55; 65; 75 a, b) und 
einer zum Silizid angrenzenden Schicht (1, 21, 31, 
41, 71; 57, 67, 77), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- Passivierungselemente in oder auf die angrenzende 
Schicht (1; 21; 31; 41) mittels Ionenimplantation 
oder Abscheidung ein- oder aufgebracht und / oder 
in das Silizid (25; 55) oder in dessen metallischen 
(34; 54; 64) und / oder siliziumhaltigen (68, 71) 
Anteil eingebracht werden und 

- diese mittels einer Temperaturbehandlung an min- 
destens einer Grenzflache (6a, b; 26a, b; 36a, b; 
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46a, b; 66a; 76a, b) des Silizids zur angrenzenden 
Schicht angereichert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

als erste Schicht ein Metallsilizid, ein Halblei- 
tersilizid, ein Metal lgermanid oder ein Metall ge- 
w&hlt wird. ... 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als angrenzende Schicht eine Halbleiterschicht oder 
ein Dielektrikum gew&hlt wird. 

5 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spriiche , 

gekennzeichnet durch 

Wahl von Silizium als Material fur die angrenzende 
Schicht . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Passivierungselemente vor oder nach der Erzeu- 
gung des Silizids oder Germanids implant iert oder 
abgeschieden werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

mindestens eine Temperaturbehandlung zur Bildung 
des Silizids oder Germanids. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

durch Tempera turbehandlung die erste Schicht gebil- 
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det wird und die Passivierung der Grenzf ISche (n) 
zur angrenzenden Schicht erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprxiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

5 die Anreicherung der Passivierungselemente an den 

Grenzf lStchen zwischen der ersten Schicht und der 
angrenzenden Schicht w&hrend einer Silizidierung 
erfolgt . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
10 spriiche, 

gekennzeichnet durch 

Wahl eines Chalkogens als Passivierungselement. 

11. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
gekennzeichnet durch 

15 Wahl von Selen, Schwefel oder Tellur als Chalkogen. 

12 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Passivierungselement mit einer Dosis von 10 12 
20 bis 10 16 cm" 2 , insbesondere 10 14 bis 10 1S cm" 2 implan- 

tiert wird. 

13 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
25 der Metallanteil eines Metallsilizids oder Metall- 

germanids aus der Gruppe von Cobalt, Nickel, Titan, 
Pi at in, Wolfram und / oder Molybdan ausgewahlt 
wird. 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprdche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Siliziumanteil eines Silizids als erste Schicht 
aus Polysilizium oder amorphem Silizium besteht. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

Wahl von p-FeSi 2 , Ru2Si 3 / MnSi x ~oder CrSi 2 als Halb- 
leiter-Silizid. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Maske auf der angrenzenden Schicht angeordnet 
wird. 

17 . Bauelement umf assend mindestens einen passivierten 
Metall-Halbleiter- oder Metall-Isolator-Kontakt 
hergestellt nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche . 

18. Schottky-Barrieren MOSPET mit einstellbarer, insbe- 
sondere negativer Schottky-Barriere als Source- und 
/ oder Drain-Kontakt als Bauelement nach Anspruch 
17. 

19. Schottky-Barrieren MOSFET nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kontakte auf einem ultradunnen SOI-Substrat mit 
einer Siliziumdicke kleiner als 30 Nanometer ange- 
ordnet sind. 
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20. MOSFET mit einem mittels Passivierung einstellbarem 
Gate-Kontakt, als Bauelement nach einem der Ansprti- 
che 17 bis 19. 

21. Spin-Transistor, als Bauelement nach Anspruch 17, 

5 dadurch gekennzeichnet , dass ein halbleitendes Si- 

lizid als erste Schicht mit Mn oder Fe oder Co do- 
tiert fftr die Bildung magnetischer Source und 
Drainkontakte gew&hlt wird. 
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is supposed to be achieved. 

- US 2001/038103 Al (document D2) (see figures 5 to 7) could be prejudicial to the 
novelty of claim 1, with contact layer 16 as the adjacent layer (a semiconductor layer, 
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Nach dgf mtemattonatan PaJerilktasgfflKailon (IPK) oder nach der natlonalen Klaaafflkalton und der IPK 



D. RCCHERCHtERTE QEBIETE 



Rechemhleiler MtodealprOteiotl (Klasslfik&llonssystGm und KlassitUcatlonssynnboJa ) 

IPK 7 H01L 



Rocherchleite aber nlcht zum MlndestprOfstotf gehorende VerOffentlchungen. sowen dloso unter dte recherchlerten Gebtete fallen 



Wahrenri dar tnlamationalan Recherche konsulUette eJeJctrontecha Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegrltte) 
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C. A IS WESENTLICH ANQESEHENE UNTERLAOEN 



KategoflG* Bezetehnung der VerdffenlUchung, sowed erforderiteh unter Angabe der In Belracht kommenden Tele 



Betr. Anspruch Nr. 



US 2001/038103 Al (NITTA KOICHI 
8. November 2001 (2001-11-08) 
das ganze Dokument 



ET AL) 



1,3,4, 
10,11,17 



US 2002/094643 Al (GUARINI KATHRYN W 
AL) 18. Oull 2002 (2002-07-18) 
Zusammenf assung 

US 3 849 204 A (FOWLER A) 

19. November 1974 (1974-11-19) 

das ganze Dokument 



ET 



1,4,5, 
12,17 



□ 



Wettere Ver6f fentltehungen slnd der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe Anhang Patentfamflie 



0 Besondsre Kategorien von angegebenen VerSffentlichungen 

a A a VerGffentllchuna die den allgemelnen Stand der Tech nik defln tort, 
aber nlcht als Fesonders bedeulsam anzusehen 1st 

■E* aJteres Dokument das Jedoch erst am Oder nach dam Iniematlonalen 
An me tde datum verfiffenttteht word on 1st 

V VerdffentHchung, die geeignet 1st, etnen Priorttatsajispruch zwelfelhaft er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das Veroffenllichu ngsdatum etner 
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlfchung belegt werden 
sot) oder die aus etnem anderen besonderen Grand angegeben 1st (wle 
ausgefflhrt) 

"O" Veroffentlichung, die slch auf eine mundHche Off enbamng, 

elne Benutzung, etne Ausstellung Oder and ere Mafinahmen bezleht 

•P* VercffentDchung, die vor dem intemaiionalen AnmeUedatum, aber nach 
dam beanspruchten Priorttalsdatum verCffentllcht worden 1st 



*T* Spatere VeroffentHchung, die nach dem Intemaiionalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum verdffentRcht worden 1st und mfl der 
Anmeldung nlcht kollldlert, sondem nur zum Verstandnisdes der 
Erflndung zugrundellegenden Prinzlps Oder der thr zugrundeliegenden 
Theorte angegeben Isf 

•X' VeroTfentiichung von besonderer Bedeutung; die beansprachte Erflndung 
kann afletn aufgrund dJeser Veroffentlichung nlcht als neu oder auf 
erflndertscher Tfltigkell beruhend betrachtet werden 

"Y" VeroffentHchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nlcht als auf erflnderlscher Talfgkelt beruhend betrachtet 
werden. wenn die VerOtTentnchung mtt eheroder mehreren anderen 
Veroffentlichungen cfieser Kategorie In Verbtndung gebracht wlrd und 
diese Verblndung ror elnen Fachmann nahellegend 1st 

■&• Veroffentlichung, die MilgDed derseiben Palentramilie 1st 
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INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Atematlonales Aktenzelchen 
^ PCT/DE2004/001294 



Feld II Bemerkungen zu den AnsprQchen, die slch als nicht recherchlerbar erwlesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1) 

GemflB Artflcel 17(2)a) wurde aus folgenden QrQnden fOr bestimmte AnsprQche kein Recherchenberlcht ersteM: 
1. r_J AneprOche Nr. 

well ele eloh auf Gegenstande beztehen, zu deren Recherche die Behorde nlcht verpfliohtet 1st, n&mllch 



2. \^\ AnsprQcheNr. 1~21 

well ele 8lch auf Telle der In tarnation alert Anmeldung bezlehen, die den vor geschriebenen Anforderungen so wenlg entsprechen, 
daft eine elnnvolle Intematlonato Recherche nlcht durchgefOhrt werden kann, namtich 

slehe BEIBLAIT PCT/ISA/210 . ... 



3. AneprOche Nr. 

well es steh dabei um abhanglge AneprOche handelt, die nlcht ent6prechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaflt slnd. 



Feld III Bemerkungen bel mangelnder Elnheitllchkelt der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Internationale RecherchenbehOrde hat festgestellt, daft dtese Internationale Anmeldung mehrere Erflndungen enthalt: 



1 . I I Da der Anmelder alle erforderllchen zusatzlichen RecherchengebOhren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt slch dieser 
1 — 1 Internationale Recherchenberlcht auf alte rechercrrferbaren Ansprflche. 



f" I Da fOr alle recherchlerbaren AneprOche die Recherche ohne einen Arbeltsaufwand durchgefOhrt werden konnte, der elne 
■ — 1 zusatzllche RecherchengebOhr gerechtfertlgt hfitte, hat die Behdrde nlcht zur Zahlung elner solchen GebOhr aufgefordert 



3. Da der Anmelder nur elnlge der erforderllchen zusatzllche n RecherchengebOhren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt elch dieser 
I — 1 Internationale Recherchenberlcht nur auf die AnsprQche, fOr die GebOhren entrichtet worden slnd, namllch auf die 
AnsprQche Nr. 



4. M Der Anmelder hat die erforderllchen zusatzlichen RecherchengebOhren nlcht rechtzeltig entrichtet Der Internationale Recher- 
chenberlcht beschrankt sich daher auf die In den AnsprQchen zuerst erwahnte Erfindung; dlese 1st in folgenden AnsprQchen er- 
faBt: 



Bemerkungen hlnsichtllch elnes Widerspruchs J Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt 

Die Zahlung zusatzllcher RecherchengebOhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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WETTERE ANQABEN PCT/ISA/ 210 



Fortsetzung von Feld II. 2 
AnsprQche Nr. : 1-21 



Anspruch 1 1st vage. "Herstellung elnes Kontaktes" 1st IrrefOhrend wegen 
M D1elektr1kum" 1n Anspruch 4, es 1st also nlcht e1ne elektrlsch 
leltende Verblndung gemelnt w1e z.B 1n IPC H01L21/768 klass1f1z1ert. 
Auch 1st Anspruch 1 durch v1 erf aches "Oder" nlcht knapp und klar, 

"Passlvlerungselemente" 1st vage, und die StOtzung durch die 

Beschrelbung 1st zu gerlng fQr die Bestlnunung neuheltsschSdllcher 
Dokumente : 

- Es kfinnte Dl: US Patent 3 849 204 neuhe1ts$ch3dl1ch fQr Anspruch 1 
se1n, m1t S1l1z1umsubstrat 1 als erster Schlcht und D1elektr1kum 2 als 
angrenzender Schlcht, wobel als Passl vlerungselement Wasserstoff 
(passlvlerend laut Selte 2 Zellen 20 bis 25 der Anmeldung) 1n die erste 
Schlcht 1mplant1ert w1rd und dann e1ne Temperaturbehandlung erfolgt, 
wodurch der Wasserstoff die Grenzflache passl vlert (slehe F1g. 1C), was 
erlelchtert w1rd, wenn er s1ch an der Grenzflache anrelchert. Da die 
Anmeldung kelne Werte fQr Wasserstoff als Passl vlerungselement anglbt, 
trotz der Erfordernlsse von Artlkel 5 PCT, wurde, falls kelne 
Anrelcherung 1n Dl erfolgte, nur e1n gewunschtes Resultat ohne Angabe 
zum Errelchen des Wunsches durch Anspruch 1 beansprucht. 

- Es konnte D2: US 2001/0038103 Al, F1g. 5 bis 7, neuheltsschadllch fQr 
Anspruch 1 se1n, m1t Kontaktschlcht 16 als angrenzende Schlcht (e1ne 
Hal blelter schlcht, w1e 1n Anspruch 4) und Elektrodenschlcht 34* als 
erste Schlcht (e1n Metall, w1e 1n Anspruch 3), wobel gemass Absatz 99 
von D2 z.B. S, Se oder Te (Chalkogene, w1e 1n Anspruch 11) 1mplant1ert 
w1rd und mlttels Temperaturbehandlung laut Absatz 108 aus der 
Elektrodenschlcht ausgetrleben w1rd, was slcher die Konzentratlon an der 
Grenzflache erhoht. Auch betrafe sonst Anspruch 1 e1n gewOnschtes 
Resultat ohne Angabe zum Errelchen des Resultats. Allerdlngs stQtzt die 
Anmeldung vor all em die Anrelcherung von Chalkogenen an der Grenze zu 
elnem S1l1z1d, also Anspruch 2 1n Verblndung mlt AnsprQchen 10, 11. 

Da die Relevanz der Dokumente nlcht bestlmmbar 1st, auch nlcht, ob eln 
Mangel an E1nhe1tl1chke1t mlt Anspruch 2 vorllegt oder nlcht, 1st kelne 
s1nn voile Recherche mogllch. 



Der Anmelder w1rd darauf hlngewlesen, dass PatentansprQche auf 
Erflndungen, fur die ke1n Internationaler Recherchenberlcht erstellt 
wurde, normal erwelse nlcht Gegenstand elner International en vorlauflgen 
PrQfung seln konnen (Regel 66.1(e) PCT). In seiner Elgenschaft als mlt, 
der International en vorlauflgen PrQfung beauftragte Behorde w1rd das EPA 
also 1n der Regel kelne vorlaufige PrQfung fur Gegenstande durchfuhren, 
zu denen kelne Recherche vorllegt. Dies gilt auch fQr den Fall, dass die 
PatentansprQche nach Erhalt des 1nternat1onalen Recherchenberichtes 
geandert wurden (Art. 19 PCT), oder fQr den Fall, dass der Anmelder im 
Zuge des Verfahrens gemass Kapltel II PCT neue Patent anpruche 
vor legt. Nach E1ntr1tt 1n die regional e Phase vor dem EPA kann jedoch 1m 
Zuge der PrQfung e1ne weltere Recherche durchgefQhrt werden (Vgl . 
EPA-R1chtl1n1en C-VI, 8.5), sollten die Mangel behoben sein, die zu der 
Erklarung gemass Art. 17 (2) PCT gefuhrt haben. 
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